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中 亚 五 国 水 -能 源 -粮食 -生态 耦合 关系 及 时 空 分 异 
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摘 要 : 针对 中 亚 复杂 的 跨 界 水 问题 ,从 地 区 和 国家 层面 基于 系统 耦合 视角 开展 水 -能 源 -粮食 -生态 (WEFE) 系 
统 协调 性 研究 。 首 先 构建 了 WETIE 耦合 协调 评价 指标 体系 ,然后 运用 耦合 协调 度 模 型 对 中 亚 地 区 WEFE 协调 发 展 
水 平 及 其 时 空 演变 特征 进行 定量 评价 。 结 果 表 明 :(1) 近 20a 中 亚 地 区 WEFE 系 统 耦 合 度 保 持 较 高 水 平 ,耦合 协调 
度 呈 现 缓慢 增长 趋势 但 处 于 勉强 协调 ;(2) 各 国 耦合 协调 发 展 水 平 差异 较 大 , 哈 萨 到 斯 坦 耦合 协调 水 平 最 优 但 处 于 
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初级 协调 LETT SESSA AR a ST Ay a I a, EE S SAS A Sal] Ge SS alin Dad 5 G) 对 比 多 系统 的 发 
展 水 平 发 现 ,塔吉克 斯 坦 和 吉尔 吉 斯 斯 坦 粮食 存在 明显 滞后 ,土库曼 斯 坦 属于 水 资源 滞后 型 ,哈萨克 斯 坦 和 乌 效 别 
区 斯 坦 属 于 能 源 滞后 型 , 子 系统 间 未 能 达到 良好 匹配 ,一定 程 度 上 影响 地 区 协调 发 展 。 研 究 成 果 可 为 中 亚 地 区 的 


WEFE 协同 发 展 及 国家 间 跨 界河 流 开发 合作 提供 决策 依据 。 


关键 词 : 水 -能 源 -粮食 -生态 ; 中 亚 ; 耦合 协调 ;时 空 演变 


水 资源 .能源 和 粮食 是 关系 人 类 生存 和 社会 发 
展 的 重要 战略 资源 ,三 者 间 存 在 密切 且 复 杂 的 互 饥 
关系 。 自 "水 -能 源 -粮食 ”(WEF) 纽 带 概念 被 首次 
提出 中 以 来 ,国内 外 学 者 主要 从 纽带 关系 内 涵 与 关联 
机 制 > 站 理论 框架 “区域 纽 带 现 状 等 方面 开展 
WEF 研究 ;从 研究 方法 上 ,主要 包括 投入 产 出 法 、 
系统 动力 学 模型 "" 耦合 协调 度 模 型 ”地理 加 权 
回归 模型 汪 等 。 其 中 ,耦合 协调 度 模 型 常 被 用 来 研 
究 多 系统 间 的 互 馈 关系 ,如 徐 辉 等 利用 该 模型 定 
量 评价 了 黄河 流域 WEF 系统 协调 发 展 水 平 ; 石 天 区 
等 研究 了 中 亚 五 国资 源 环 境 承 载 与 经 济 发 展 间 
EGA AAS ASE AIK .能 源 、 粮 食 等 资源 
活动 的 重要 载体 ,与 WEF 三 者 间 存 在 相互 依赖 、 相 
互 影 响 的 关系 ,生态 系统 与 WEF 间 的 匹配 与 耦合 ; 
系 着 区 域 发 展 和 稳定 ,因此 有 必要 将 生态 因素 加 入 
纽带 关系 之 中 心 ,如 Shi 等 "9 基于 贝 叶 斯 网 络 对 威 
海流 域 水 -能 源 - 粮 食 - 生 态 (WEFE) 纽 带 进 行 了 
探讨 。 


收 稿 日 期 : 2022-09-22; 修订 日 期 : 2023-01-17 


中 亚 地 区 地 处 干旱 内 陆 区 , 跨 界 水 资源 冲突 尖 
锐 资源 供需 不 匹配 .资源 过 度 开 发 .生态 环境 脆弱 
等 问题 尤为 突出 。 以 往 针 对 中 亚 地 区 的 研究 主要 
集中 在 气候 变化 影响 ”” 、 跨 界 水 资源 冲突 ”2 水 
文 环 境 2 2 和 生态 评价 2 ,以 及 水 资源 利用 与 经 济 
社会 发 展 . 水 土 资 源 与 农业 发 展 的 时 空 匹 配 度 3 
等 方面 ,有 关 WEFE 系统 协调 性 方面 的 研究 较 少 。 
中 亚 地 区 多 个 国家 闭 加 跨 界 流域 ,加 上 气候 干旱 、 
生态 脆弱 的 特殊 性 ,WEFE 系统 极为 复杂 , 国家 间 
水 .能 诉求 与 威海 生态 危机 治理 需求 强烈 , 臣 需 基 
于 地 区 和 国家 层面 的 WEFE 系统 协调 性 视角 进行 系 
统治 理 和 应 对 。 

已 有 的 WEF 耦 合 协调 发 展 文 献 主 要 集中 于 研 
究 三 者 间 的 相互 关系 及 耦合 协调 水 平 , 较 少 关注 生 
态 与 水 -能 源 -粮食 系统 的 耦合 关系 ;从 研究 区 域 来 
看 ,多 数 研 究 是 围绕 国家 或 省 级 层面 展开 的 ,对 跨 
国 或 跨 地 区 分 析 较 少 , 直 接 针 对 资源 不 匹配 且 发 展 
缓慢 的 中 亚 地 区 的 研究 更 为 不 足 。 尽 管 已 有 相关 
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研究 分 析 了 中 亚 五 国资 源 与 经 济 的 耦合 协调 ,但 还 
不 足以 揭示 中 亚 地 区 WEFE 系统 耦合 水 平 。 基 于 
此 ,本 文选 择 中 亚 五 国 作为 典型 研究 对 象 ,构建 
WEFE 评价 指标 体系 ,运用 耦合 协调 度 模 型 从 时 空 
两 个 维度 对 子 系统 间 的 协调 发 展 状况 和 演变 特征 
进行 量化 分 析 , 以 期 为 促进 中 亚 地 区 水 -能 源 - 粮 
食 - 生 态 协调 发 展 .助力 保护 脆弱 的 生态 环境 .解决 
突出 的 资源 利用 矛盾 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


中 亚 地 区 位 于 亚 欧 大 陆 腹地 .远离 海洋 ,是 典 
型 的 干旱 半 干 旱 气 候 区 , 主要 包括 塔吉克 斯 坦 吉 
尔 吉 斯 斯 坦 、 哈 萨克斯 坦 .土库曼 斯 坦 . 乌 效 别克 斯 
坦 5 个 国家 ,国土 总 面积 达 400 多 万 平方 公里 。 该 
地 区 地 势 起 伏 大 ,总 体 呈 现 东 南 高 .西北 低 ,土地 利 
用 类 型 多 为 耕地 和 草地 ”' ,东南 部 是 天 山 山 脉 和 帕 
米尔 山区 ,是 中 亚 地 区 的 “水塔 ” ;西部 以 平原 盆地 
为 主 ,多 为 沙漠 或 荒漠 ;中 北部 为 低 山 丘 陵 区 ,为 中 
亚 主 要 的 耕地 区 。 中 亚 地 区 气候 干燥 、 雨 水 稀少 、 
藻 发 大 ,降水 时 空 分 布 不 均 , 冬 春季 降水 量 多 于 夏 
秋季 ,年 均 降 水 量 低 于 300 mm 日 多 集中 于 东南 山 
区 ,平原 区 普遍 较 低 ""。 咸 海流 域 是 中 亚 地 区 的 重 
要 跨 界 流域 ,主要 依靠 阿 姆 河 . 锡 尔 河 径流 补给 ,5 
个 中 亚 国家 部 分 或 全 部 处 于 咸 海 流域 ,其 中 塔 吉 
斯 坦 和 吉尔 吉 斯 斯 坦 位 于 河流 上 游 山区 ,哈萨克 斯 
坦 、 土 库 曼 斯 坦 和 乌兹别克 斯 坦 位 于 河流 下 游 ™。 
中 亚 地 区 的 地 形 地 热 和 土地 覆 被 情况 见 图 1。 

中 亚 地 区 的 油气 资源 与 风 、 光 水力 等 可 再 生 
能 源 资源 丰富 ,但 是 水 资源 .土地 资源 及 能 源 资源 
在 各 国 间 的 分 布 十 分 不 均 。 根 据 世界 银行 和 联合 
国 粮 农 组 织 统计 ,2019 年 中 亚 五 国 总 人 口 7404x10 
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注 : 底 图 采用 


人 ,GDP 达 3039x10 现 价 美 元 ;中 亚 五 国 的 可 更 新 
水 资源 总 量 2275x10' mi ,粮食 生产 总 量 为 2934x10* 
t, 耕 地 和 草地 分 别 占 土 地 面积 的 9.81% 和 71.2% , AR 
林 履 盖 率 为 3.28% ,其 中 下 游 三 国 石油 和 天 然 气 储 
量 分 别 为 312x108 桶 和 16.7x102 mc 。 相 对 而 言 ， 
无 论 是 从 国土 面积 还 是 从 水 资源 和 能 源 资源 储量 ， 
哈萨克 斯 坦 都 是 中 亚 五 国 中 最 为 丰富 的 国家 。 由 
于 干旱 少雨 的 气候 特征 ,中 亚 地 区 水 资源 短缺 、 生 
态 环境 脆弱 ;中 亚 五 国 的 农业 均 以 灌溉 农业 为 主 ， 
并 且 受 苏联 时 期 不 合理 经 济 分 工 的 影响 ,主要 种 植 
棉花 ,水稻 等 高 耗 水 作物 。 过 去 半 个 世纪 ,在 全 球 
气候 变化 和 人 类 活动 影响 下 中 亚 地 区 整体 表现 为 荒 
漠 - 绿 洲 过 渡 带 以 及 天 然 植被 的 持续 退化 ,加 剧 了 中 
亚 地 区 水 系统 的 不 稳定 性 和 干旱 威胁 ,进而 导致 水 
资源 短缺 及 跨 界 河流 争端 等 问题 日 趋 突出 纪 。 总 而 
言 之 ,中 亚 地 区 是 资源 不 匹配 与 季节 性 用 水 矛盾 突 
出 的 敏感 区 域 ,由 于 社会 发 展 需求 ,水 资源 与 能 源 
过 度 开 发 .不 合理 的 粮食 生产 方式 不 断 加 剧 中 亚 地 
区 的 生态 环境 恶化 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文选 取 研 究 时 间 范 围 为 2000 一 2019 年。 水 
资源 .粮食 与 土地 利用 数据 来 源 于 联合 国 粮农 组 织 
数据 库 Chttps://www.fao.org/faostat/en/#data) ; A H 、 
GDP 数据 来 源 于 世界 银行 数据 库 (https://databank. 
worldbank.org/source/world- development- indicators ) ; 
能 源 及 二 氧化 碳 排 放量 数据 来 源 于 国际 能 源 机 构 
数据 库 (https://www.iea.org/data-and-statistics) ;保护 
区 数据 来 源 于 世界 保护 区 数据 库 (https://www.pro- 
tectedplanet.net/) , 本 文 只 选取 陆地 上 I~VI 类 保 
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然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2020)4393 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 中 亚 地 区 地 
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Fig. 1 Topography and land cover of in Central Asia 
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护 区 。 当量 "。 本 文 利用 改进 后 的 极 差 标 准 化 法 对 指标 进 


2.2 评价 指标 体系 
为 反映 中 亚 地 区 水 资源 ,能源 .粮食 .生态 之 间 


FTE CADE) FSS MET Pv 
2.3 耦合 协调 度 模 型 
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的 耦合 协调 水 平 ,首先 选取 具有 代表 性 指标 、 建 立 
评价 指标 体系 。 基 于 中 亚 地 区 水 能源 .粮食 .生态 
发 展现 状 , 参 考 已 有 文献 ?3 ,遵循 客观 性 .系统 性 、 
合理 性 .数据 可 获得 性 等 原则 ,构建 WEIE 评价 指标 
体系 ,包含 2 个 层级 ,23 项 指标 ( 表 1)。 为 使 数据 具 
有 可 比 性 ,万 元 CDP 用 水 量 和 万 元 CDP 能 耗 以 2015 
年 不 变价 美元 为 标准 进行 计算 。 能 源 生 产量 是 指 
一 定时 期 内 产生 的 煤 .石油 天然 气 \` 水电、 风能 和 


ay 


日 合 度 可 反映 子 系统 间 相 互 作用 、 相 互 影响 的 
强 弱 程度 ;耦合 协调 度 可 定量 描述 系统 间 协 调 发 展 
水 平 匀 。 本 文通 过 构建 耦合 度 及 耦合 协调 度 模型 
分 别 评价 WEFE 相互 作用 程度 和 协调 发 展 情况 。 
(1) 子 系统 发 展 水 平 评价 指数 
通过 线性 加 权 分 别 计算 水 资源 /(x) AE 
ely) .粮食 h(z) .生态 g(e) 子 系统 的 发 展 水 平 评价 


8 数 ,计算 公式 如 下 ; 
光 能 的 总 和 ,能 源 消费 量 指 一 定时 期 内 消费 的 煤 、 Pa 
石油 .天 然 气 .电力 .热能 和 生物 质 能 的 总 和 ,根据 TE> D's a 
TEA 的 统计 范围 与 换算 规则 总 ,各 种 类 别 的 能 源 产 s 
ey)= y's (2) 


品 都 采用 通用 能 量 单位 太 焦 (TJ) 来 计算 其 一 次 能 源 


R1 中 亚 地 区 WEFE 评价 指标 体系 
Tab. 1 Evaluation index system of WEFE in Central Asia 


子 系统 层 指标 层 单位 性 质 权重 
水 资源 水 资源 供给 情况 人 均 可 再 生 内 陆 水 资源 量 mA" iE 0.245 
产 水 模 数 mhm” IE 0.346 

水 资源 消费 情况 人 均 用 水 量 m 人” 负 0.068 

用 水 效益 万 元 GDP 用 水 量 ma'(10 元 刀 负 0.019 

用 水 结构 农业 用 水 比例 % 负 0.269 

[ 业 用 水 比例 % 负 0.053 

能 源 能 源 供 给 情况 人 均 能 源 生产 量 TJ 正 0.255 
能 源 消 费 情 况 人 均 能 源 消 费 量 TJ 负 0.069 

能 源 供给 结构 煤炭 产量 比例 % iE 0.218 

能 源 消费 结构 生活 用 电 比 例 % iE 0.127 

可 再 生 能 源 消 费 比例 % IE 0.303 

能 源 利 用 效益 万 元 CDP 能 耗 TJ-(10: 元 站 负 0.028 

粮食 粮食 生产 情况 人 均 粮 食 产 量 tA iE 0.158 
粮食 单产 kg.hm? 正 0.093 

粮食 生产 稳定 性 粮食 产量 波动 率 % 负 0.019 

粮食 种 植 结 构 粮食 种 植 面积 hm? 正 0.402 

人 均 耕 地 面积 hm? A7 IE 0.295 

粮食 需求 人 口 自然 增长 率 % 负 0.033 

生态 生态 环境 水 平 森林 覆盖 率 % 正 0.381 
保护 区 占 陆 地 面积 比例 % 正 0.190 

环境 污染 情况 工业 废水 排放 量 t 负 0.078 

能 源 二 氧化 碳 排放 量 t 负 0.126 

对 生态 环境 的 压力 人 口 密度 人 :km 负 0.225 


注 :粮食 产量 波动 率 G,=(Y, 一 也 ,)/Y',X100% ,了 ,为 1 时 期 的 产量 趋势 值 ”。 


O FE IEA 数据库 中 ,水 电 、 风 能 和 光 能 等 统一 选择 电力 作为 一 次 能 源 形式 ,其 单位 为 吉 瓦 时 (GWh) ,与 太 焦 之 间 的 换算 系数 为 3.6 TJ.(GWh)。 


202305.00268v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


研 R 40 4 


576 干 旱 
6 
h(z)= Dw (3) 
jal 
5 
q(e) = Swe’; (4) 
jl 


式 中 : wy cyl, vat, vel, 分 别 为 4 个 子 系统 内 各 指标 
标准 化 后 的 数值 ; w 为 各 指标 权重 。 
(2) 耦合 度 及 耦合 协调 度 模 型 
4x JSO xg(y) xh(z) xal) 


f(x)+ely)+h(z)+q(e) (5) 
D= NCxT (6) 
T= af (x) +Bg(y) + vh(z) + pq(e) (7) 


RP: C 为 耦合 度 , Ce [0,1], C 越 大 ,表明 系统 耦合 
度 越 强 ,关联 越 紧 密 ; 反 之 , 则 越 弱 。 D 为 耦合 协调 
度 , De[0,1| , 了 越 大 ,表明 系统 协调 状况 越 好 ; 反 
之 , 则 表明 协调 性 差 。7 为 综合 评价 指数 ,代表 系 
统 的 综合 发 展 能 力 , 7 越 大 ,表明 系统 发 展 状况 越 
Yo EPa, B y o 分 别 为 水 资源 .能 源 .粮食 、 
生态 子 系统 的 权重 ,本 文 认为 4 个 子 系统 相互 制约 、 
具有 同等 重要 性 , 令 w=B=y=p=1/4 。 参 考 雇 重 
WR 的 研究 成 果 ,对 耦合 度 及 协调 度 进行 划分 ( 表 
2)5 


R2 耦合 度 及 协调 度 等 级 划分 
Tab.2 Coupling degree and coupling coordination 


degree classification 


C 耦合 等 级 D 协调 程度 ”协调 类 型 
[0.0.3] {RACK 。 [0,0.1) ”失调 衰退 类 极度 失调 
(0.3,0.5] — 拷 抗 阶段 [0.1，0.2) 严重 失调 
(0.5,0.8] ”磨合 阶段 [0.2, 0.3) 中 度 失调 
(0.8,1] 。 高 水 平 耦合 [0.3，0.4) 轻 度 失调 

0.4, 0.5) 过渡 类 ”濒临 失调 
0.5, 0.6) 勉强 协调 
0.6, 0.7) ”协调 发 展 类 ”初级 协调 
0.7, 0.8) 中 级 协调 
0.8，0.9) 良好 协调 
[0.9, 1] 优质 协调 


3 结果 与 分 析 


2 和 图 3), 从 时 空 两 个 维度 对 中 亚 地 区 全 域 及 各 国 
之 间 纽 带 系统 的 系统 评价 指数 和 耦合 协调 发 展 进 
行 分 析 ; 最 后 利用 AreGIS 绘制 出 不 同时 期 耦合 协调 
度 空间 分 布 图 (图 4)。 
3.1 WEFE 系统 综合 水 平分 析 

从 时 间 演 变 来 看 ,中 亚 地 区 整体 综合 评价 指数 
BRM EF A (A 2), M2000 4F AY 0.344 上 升 至 
2019 年 的 0.364。 水 资源 .能源 .生态 子 系统 评价 指 
ME LAS, 而 粮食 子 系统 呈 微 弱 下 降 态 势 , 表 
HH 20 a 来 ,水 资源 .能源 .生态 情况 逐渐 向 好 。 水 资 
源 子 系统 在 2019 年 上 升 至 0.367, 主要 原因 是 中 亚 
国家 水 资源 利用 效率 提高 ,人 均 用 水 量 和 农业 用 水 
比例 有 所 下 降 。 能 源 子 系统 年 际 变化 幅度 最 大 ,由 
2000 年 的 0.263 上 升 至 2019 年 的 0.335 , 主要 因为 能 
源 开 发 利用 水 平 提高 ,使 得 煤炭 产量 及 人 均 能 源 产 
量 增加 。 粮 食 子 系统 波动 明显 ,2008 一 2013 年 波动 
幅度 较 大 ,在 2008 年 .2010 年 .2012 年 指数 出 现下 
降 ,主要 是 受 哈萨克 斯 坦 粮 食 产 量 降低 ,以 及 2012 
年 吉尔 吉 斯 斯 坦 粮食 产量 下 降 的 影响 。 生 态 子 系 
统 整体 保持 平稳 上 升 ,具有 较 高 的 评价 指数 ,从 
2000 4F (YJ 0.518 上 升 为 2019 年 的 0.535 ,说 明 中 亚 地 
区 生态 环境 略 向 好 ,人 们 保护 环境 保护 威海 的 意 
识 和 行动 逐渐 增强 ,和 森林 覆盖 率 略 有 提高 。 

从 空间 维度 来 看 ,中 亚 五 国 综合 评价 指数 均 不 
高 。 哈 萨克斯 坦 的 综合 评价 指数 最 高 ,在 2011 年 达 
到 0.464, 乌 效 别 克 斯 坦 最 低 ,在 2000 年 仅 有 
0.211。 水 土 资源 分 布 不 均衡 导致 五 国 子 系统 评价 
指数 有 明显 差异 。 塔 吉 克 斯 坦 和 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 
资源 评价 指数 较 高 ,与 其 丰富 的 水 资源 量 有 关 ,两 
国人 均 可 再 生 水 资源 量 约 7000~9000 m; 土库曼 斯 
坦 水 资源 匮乏 ,存在 用 水 结构 不 合理 .农业 用 水 占 
比 大 等 因素 ,导致 其 水 资源 评价 指数 较 低 。 能 源 评 
价 指数 较 高 的 国家 为 塔吉克 斯 坦 ,吉尔吉斯 斯 坦 和 
哈萨克 斯 坦 , 主 要 是 由 于 这 三 国 水 能 资源 丰富 ,水 
力 发 电量 大 ,使 得 可 再 生 能 源 消 费 比 例 较 高 ,从 而 
对 能 源 评 价 指数 产生 影响 。 粮 食 评价 指数 较 高 的 
下 游 国 家 是 中 亚 主要 的 粮食 种 植 基地 ,哈萨克 斯 坦 
和 乌 效 别克 斯 坦 粮 食 产 量 大 种植 面 积 广 ,土库曼 


首先 根据 式 (1)~ 式 (7) 计 算出 中 亚 五 国 2000 
2019 年 WEFE 系 统 的 综合 评价 指数 .耦合 度 及 耦合 
协调 度 ( 表 3) ;将 中 亚 五 国 视 为 一 个 整体 ,绘制 中 亚 


斯 坦 人 口 数量 相对 较 少 ,种植 面积 广 等 因素 均 使 其 
粮食 评价 指数 高 。 吉 尔 训 斯 斯 坦 和 土库曼 斯 坦 生 
态 子 系统 评价 指数 较 高 ,主要 归 因 于 两 国 森 林 和 覆盖 


地 区 综合 评价 指数 和 耦合 协调 度 的 时 序 演 变 图 (图 


率 和 保护 区 占 比 高 工业 废水 和 二 氧化 碳 排 放量 较 
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表 3 中 亚 五 国 WEFE 综 合 评价 指数 耦合 度 及 耦合 协调 度 均值 


Tab.3 Average value of comprehensive evaluation index, coupling degree and coupling coordination degree of 


WEFE in five Central Asian countries 


国家 F(x) g(y) h(z) q(e) T C D 协调 类 型 制约 因素 

塔吉克 斯 坦 0.664 0.397 0.069 0.429 0.389 0.759 0.544 勉强 协调 粮食 滞后 

吉尔 吉 斯 斯 坦 0.493 0.358 0.117 0.622 0.398 0.843 0.579 勉强 协调 粮食 滞后 

哈萨克 斯 坦 0.389 0.330 0.674 0.394 0.447 0.961 0.655 初级 协调 能 源 清 后 

土库曼 斯 坦 0.077 0.238 0.124 0.712 0.287 0.689 0.445 濒临 失调 水 资源 滞后 

乌兹别克 斯 坦 0.171 0.116 0.147 0.494 0.232 0.834 0.440 濒临 失调 能 源 清 后 
ue 一 一 水 资源 一 一 能 源 一 一 粮食 一 一 生态 一 一 综合 评价 指数 


评价 指数 


So DM oO & OS CM SD SV DW oro ve NWN vb 
SS SY GS? GD GH GF GD SF GP SM YM VP YY OS SS Sw 
PP HP HH HPWH GM QM PY PY HY PY PY Pr PY 4H 


vv Y 


— a ae 
年 份 


图 2 2000 一 2019 年 中 亚 地 


区 WEFE 综 合 评价 指数 


Fig.2 Comprehensive evaluation index of WEFE in Central Asia, 2000-2019 
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图 3 2000 一 2019 年 中 亚 五 国 WEFE 耦合 度 及 耦合 协调 度 
Fig. 3 Coupling degree and coupling coordination degree of WEFE in five Central Asian countries, 2000-2019 


少 。 总 体 而 言 , 上 游 国 家 各 子 系统 发 展 水 平 及 综合 
评价 指数 接近 ,这 与 相似 的 资源 基础 和 地 理 环 境 有 
着 很 大 的 关系 。 
3.2 WEFE 系统 耦合 协调 度 时 空 分 析 

总 体 上 中 亚 五 国 耦合 度 .耦合 协调 度 分 别 位 于 
0.65~1 .0.40~0.70 区 间 ,说 明 中 亚 五 国 水 、 能 源 、 粮 


食 .生态 系统 之 间 的 相互 作用 较 强 .关联 性 强 , 但 协 
调 性 和 发 展 水 平 较 差 。 
3.2.1 时 间 演 变 分 析 

(1) 耦合 度 (C) 

2000—2019 年 中 亚 地 区 WEFE 系统 耦合 度 总 
体 上 呈 波 动 上 升 态势 (图 3a) ,从 2000 年 的 0.791 上 
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升 至 2019 年 的 0.826,2009 年 上 升 较为 明显 。 除 
2000 年 和 2001 年 外 ,WEFE 系 统 耦 合 度 均 处 于 高 水 
平 契合 阶段 (均值 为 0.817) ,说 明 中 亚 地 区 水 能源、 
粮食 .生态 四 者 相互 作用 性 较 强 ,具有 稳定 的 关联 
性 。 中 亚 五 国 耦 合 度 存 在 一 定 空间 差异 且 逐 年 减 
小 ,标准 差 由 2000 年 的 0.107 降 为 2019 年 的 0.089。 
塔吉克 斯 坦 耘 合 度 在 2000 一 2019 年 有 明显 上 涨 ,从 
0.680 上 升 至 0.782, 但 始终 处 于 磨合 阶段 ,说 明 其 子 
系统 间 的 关系 并 不 密切 、 相 互 作用 较 小 ;吉尔 吉 斯 
斯 坦 旦 现 小 幅 波 动 ; 喻 陆 克 斯 坦 夺 合 度 水 平 始 终 处 
于 高 位 ,大 致 在 0.95~0.97 区 间 浮 动 ;土库曼 斯 坦 整 
体 呈 现下 降 趋势 ; 乌 效 别克 斯 坦 在 2001 一 2009 年 间 
有 大 幅度 增长 ,逐渐 由 磨合 阶段 转向 高 水 平 耦合 阶 
段 ,说 明 其 WEFE 系统 相互 作用 程度 加 强 。 

(2) 耦合 协调 度 (D) 

2000—2019 年 中 亚 地 区 WEFE 系统 耦合 协调 
度 呈 缓慢 增长 趋势 (图 3b) ,由 2000 年 的 0.518 EF 
至 2019 年 的 0.3545。 从 数值 上 看 ,系统 耦合 协调 性 
较 差 ,始终 处 于 勉强 协调 状态 (均值 为 0.532) ,说 明 
各 类 资源 与 生态 系统 间 的 协调 性 并 不 理想 ,各 国 综 
合 评价 指数 较 低 是 主要 原因 ,根本 原因 为 中 亚 地 区 
水 土 能 资源 不 合理 开发 利用 、 生 态 环 境 脆 弱 、 受 到 
人 为 因素 干扰 严重 ,导致 子 系统 发 展 水 平 较 差 。 

除 土 库 曼 斯 坦 出 现 轻微 下 滑 趋势 外 ,其 余 四 


斯 坦 协调 度 均 处 于 固定 区 间 ,分别 为 勉强 协调 、 勉 
强 协调 .初级 协调 ,濒临 失调 和 濒临 失调 ,说明 五 国 
的 WEFE 系统 协调 发 展 关系 相对 稳定 。 其 中 , 土 库 
曼 斯 坦 耦 合 协调 度 较 差 , 子 系统 发 展 不 平衡 .存在 
相互 抑制 关系 , 共 经 历 了 3 个 阶段 :Q) 2000—2006 
年 ,耦合 协调 度 保 持 增 长 趋势 ;@) 2007—2009 4F , FH 
合 协 调度 急剧 下 降 ;@ 2010 一 2019 年 ,耦合 协调 度 
呈现 缓慢 上 升 。 土 库 曼 斯 坦 在 2009 一 2010 年 协调 
水 平 下 降 的 主要 原因 是 ,2009 年 俄罗斯 和 土库曼 斯 
坦 因 天 然 气 管道 爆炸 及 气 价 矛 盾 导 致 天 然 气 交 易 
ER ,造成 了 土库曼 斯 坦 2009 一 2010 年 能 源 产 
量 的 降低 。 
3.2.2 空间 差异 分 析 从 子 系统 评价 指数 可 以 看 
出 ,中 亚 五 国 WEFE 系统 始终 处 于 不 平衡 状态 ,制约 
耦合 协调 发 展 的 主要 因素 有 3 种 :塔吉克 斯 坦 和 
吉尔 吉 斯 斯 坦 属 于 粮食 滞后 型 ,表明 粮食 子 系统 对 
系统 的 贡献 较 小 ;@) 土库曼 斯 坦 属 于 水 资源 清 后 
型 ;(3) 哈萨克 斯 坦 和 乌兹别克 斯 坦 属 于 能 源 滞后 
型 ,虽然 两 国 化 石 能 源 丰 富 ,但 其 可 再 生 能 源 消费 
比例 (指标 体系 中 权重 大 ) 低 , 故 能 源 子 系统 相对 滞 
后 。 各 国 子 系统 间 没 有 实现 良好 的 协同 发 展 ,单一 
资源 发 展 滞后 将 影响 整体 系统 协调 水 平 。 

中 亚 五 国 协 调度 空间 发 展 存 在 一 定 差异 (图 
4)。 整 体 上 看 ,北部 的 哈萨克 斯 坦 协调 类 型 最 优 ， 


呈现 不 同 程度 上 升 趋势 。 马 效 别 克 斯 坦 波动 幅度 


子 系统 间 发 展 水 平 差 异 较 小 ,发 展 较为 平衡 。 其 他 
四 国 表现 为 由 东 至 西 递 减 分 布 ,塔吉克 斯 坦 和 吉尔 


较 大 ,波动 范围 在 0.40~0.46 之 间 。 塔 吉 克 斯 坦 . 吉 
尔 吉 斯 斯 坦 .哈萨克 斯 坦 .土库曼 斯 坦 和 乌 效 别克 


(a) 2000 年 


>z 
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(c) 2019 年 


吉 斯 斯 坦 协调 等 级 较 高 ,土库曼 斯 坦 和 乌兹别克 斯 


(b) 2010 年 
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图 4 中 亚 五 国 耦 合 协调 度 空间 演化 


Fig.4 Spatial variation of WEFE coupling coordination degree in five Central Asian countries 
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平均 水 平 。 具 体 而 言 ,2000 年 中 亚 地 区 协调 度 大 致 
保持 在 0.41~0.64 区 间 ,均值 为 0.518 ,塔吉克 斯 坦 、 
吉尔 吉 斯 斯 坦 处 于 勉强 协调 ,土库曼 斯 坦 . 乌 效 别 
克 斯 坦 处 于 濒临 失调 , 仅 哈 萨克斯 坦 耦合 协调 度 恨 
好 、 处 于 初级 协调 。 经 过 10 a 演 进 ,五 国 的 耦合 协调 
类 型 没有 发 生根 本 性 变化 ,均值 为 0.531, 但 塔 吉 
斯 坦 .哈萨克 斯 坦 和 乌兹别克 斯 坦 协调 度 有 所 提 
升 。2019 年 中 亚 五 国 的 耦合 协调 度 均 有 所 提升 ,大 
致 保持 在 0.44~0.66 区 间 ,均值 为 0.545 ,系统 的 协调 
关系 更 加 紧密 ,整体 发 展 均衡 性 更 好 ,但 五 国 的 协 
调 类 型 仍 没有 变化 。 总 体 来 看 ,中 亚 各 国 的 WEFE 
系统 均 未 实现 良好 协调 。 


4 讨论 


中 亚 地 区 深 居 欧 亚 大 陆 腹地 ,地 理 位 置 独特 ， 
气候 干旱 .生态 环境 脆弱 ,自然 资源 尤其 是 能 源 富 
集 而 水 资源 短缺 ,并 且 水 能源 .土地 等 资源 的 空间 
分 布 极 不 均衡 。 比 如 ,就 威海 流域 范围 而 言 , 塔 吉 
区 斯 坦 和 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 资源 丰富 ,哈萨克 斯 坦 、 
土库曼 斯 坦 和 马 效 别克 斯 坦 则 矿藏 和 能 源 丰富 。 
独特 的 自然 地 理 条 件 和 地 缘 环 境 ,造成 了 独立 后 的 
中 亚 国家 在 社会 经 济 复苏 中 面临 着 水 资源 -能 源 资 
源 交 织 .水 分 配 与 水 -能 资源 诉求 各 异 等 问题 ,水 土 
资源 的 过 度 开发 加 剧 了 多 样 化 的 生态 环境 问题 , 进 
而 导致 整个 中 亚 地 区 WEFE 各 子 系统 间 矛 盾 突 出 ， 
影响 着 区 域 的 经 济 发 展 。 因 此 ,中 亚 各 国 社会 经 济 
发 展 的 需求 影响 着 地 区 及 国家 内 部 WEFE 协调 水 
平 ,同时 各 国 的 可 持续 发 展 也 离 不 开 中 亚 地 区 WE- 
FE 系统 协调 稳定 的 背景 。 从 人 研究 视角 上 , 相 比 仪 考 
虑 资源 环境 与 经 济 的 二 维 视角 ” ,综合 考虑 水 -能 
源 -粮食 -生态 四 维 视角 的 系统 研究 能 更 为 全 面 地 揭 
示 中 亚 地 区 社会 经 济 可 持续 发 展 的 多 因素 耦合 协调 
水 平 ; 相 比 单纯 从 区 域 或 跨 界 流域 层面 的 人 研究"™， 
从 国家 层面 研究 中 亚 地 区 水 -能 源 -粮食 -生态 各 要 
素 间 的 耦合 关系 ,更 有 助 于 为 国家 间 合 作 提 供 决策 
依据 。 

研究 发 现 ,中 亚 五 国 水 资源 能源、 粮食 .生态 4 
个 子 系统 的 综合 评价 指数 与 耦合 协调 水 平均 相对 
偏 低 且 具有 空间 差异 ,主要 是 受到 各 国内 部 发 展 不 
均衡 和 地 理 环境 条 件 的 限制 ;五 国 均 属 于 资源 型 国 
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家 ,但 优势 资源 类 型 及 其 开发 利用 程度 不 同 ,比如 
平原 区 广 妆 的 土地 更 适合 粮食 .棉花 等 农作物 生 
长 ,高 山区 丰富 的 水 能 资源 则 更 适合 水 力 发 电 , 使 
得 五 国 的 水 -能 源 -粮食 (WEF) 子 系统 发 展 水 平 及 
其 与 生态 (E) 子 系统 间 的 协调 发 展 水 平 各 异 。 水 资 
源 与 油气 资源 均 是 中 亚 国 家 经 济 发 展 中 的 重要 基 
础 性 和 战略 性 资源 ,水 资源 的 稀缺 性 制约 了 中 亚 地 
区 灌溉 农业 和 经 济 的 发 展 , 上 下 游 用 水 的 结构 性 予 
慎 又 加 剧 了 粮食 安全 和 能 源 安 全 ”。Huang SE Et 
对 哈萨克 斯 坦 城市 化 与 生态 环境 耦合 协调 度 的 研 
究 结论 ,与 本 文 从 5 个 国家 视角 的 中 亚 地 区 多 系统 
耦合 关系 研究 结论 一 致 ,说 明 本 文 从 国家 层面 人 手 
研究 中 亚 地 区 纽带 关系 的 耦合 协调 性 既是 可 行 的 
也 是 有 价值 的 。 本 文 提出 的 WEFE 评 价 指标 体系 是 
基于 科学 性 .代表 性 等 原则 并 充分 考虑 研究 区 域 水 
资源 能源 .粮食 与 生态 要 素 之 间 影 响 关 系 而 构建 
的 ,限于 数据 可 获得 性 可 能 存在 个 别 指标 遗漏 ,但 
通过 本 文 研 究 结果 与 现 有 文献 结果 对 比 ,该 指标 体 
系 能 够 在 一 定 程 度 上 较为 全 面 地 反映 WEFE 系 统 各 
方面 特征 。 今 后 ,在 数据 不 断 更 新 丰富 的 基础 上 可 
进一步 考虑 细 化 指标 体系 并 将 研究 视 域 细 化 至 各 
国 的 州 市 等 级 别 ,以 深化 WEFE 系 统 耦 合 协调 机 制 
的 时 空 差异 。 


5 结论 与 建议 


(1) 中 亚 地 区 水 -能 源 -粮食 -生态 系统 综合 评 
价 指数 总 体 上 呈现 平稳 上 升 趋势 。 水 资源 能源、 
生态 子 系统 与 综合 评价 指数 发 展 趋势 一 致 ,粮食 子 
系统 发 展 水 平 有 所 降低 。 中 亚 五 国 子 系统 发 展 水 
平 空 间 分 布 与 资源 课 赋 具有 一 致 性 ,塔吉克 斯 坦 和 
吉尔 吉 斯 斯 坦 由 于 具有 相对 丰富 的 水 资源 、 水 力 发 
电量 大 ,水 资源 及 能 源 子 系统 发 展 水 平 较 好 ,属于 
粮食 滞后 型 ;哈萨克 斯 坦 .土库曼 斯 坦 和 乌 效 别克 
斯 坦 粮 食 种 植 面积 广 ,粮食 子 系统 发 展 水 平 较 好 ， 
哈 萨 到 斯 坦 和 乌 效 别 殉 斯 坦 属于 能 源 沛 后 型 , 土 库 
曼 斯 坦 水 资源 匮乏 ,属于 水 资源 滞后 型 。 

(2) 中 亚 地 区 水 -能 源 -粮食 -生态 系统 耦合 度 
较 高 但 协调 度 较 低 ,存在 空间 发 展 不 平衡 现象 。 中 
亚 五 国 耦合 度 大 多 处 于 高 水 平 耦 合 阶段 , 子 系统 间 
关联 度 较 强 ,总 体 呈 现 上 升 态 势 。 中 亚 地 区 耦合 协 
调度 总 体 旦 现 缓慢 增长 趋势 ,但 仍 处 于 勉强 协调 ， 
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子 系统 发 展 存在 相互 制约 关系 。 北 部 的 哈萨克 斯 
坦 耦 合 度 及 协调 度 最 高 ,为 初级 协调 阶段 ; 塔 吉 
斯 坦 和 吉尔 吉 斯 斯 坦 始终 为 揭 强 协调 阶段 ;土库曼 
斯 坦 和 乌兹别克 斯 坦 协调 水 平 较 差 ,属于 涉 临 
失调 。 

为 实现 区 域 可 持续 发 展 ,加 强 系 统 间 协调 水 
平 ,基于 中 亚 地 区 水 -能 源 -粮食 -生态 厢 合 协调 发 
展 状 况 ,提出 如 下 建议 : 

(1) 协同 发 展 。 基 于 五 国 不 同 资源 课 赋 和 发 展 
现状 ,有 和 针对 性 地 制定 发 展 战略 ,统筹 兼顾 ,协同 对 
竺 水、 能源 .粮食 .生态 的 发 展 目标 ,特别 是 提升 低 
协调 地 区 (国家 ) 的 滞后 子 系统 发 展 水 平 ,推进 资源 
可 持续 利用 ,提升 协调 水 平 ,实现 经 济 高 质量 发 展 
和 总 体 竞 争 力 。 

(2) 引进 先进 技术 ,加 强 综合 管理 ,突破 制约 因 
素 。 提 高 水 资源 利用 效率 ,优化 水 资源 配置 。 优 化 
能 源 结构 .发 展 清 洁 能 源 ,提升 工业 企业 技术 创新 
能 力 。 发 展 节 水 灌溉 技术 ,提高 自然 灾害 预警 能 力 
和 应 急 反应 能 力 ,加 强 耕 地 保护 工作 。 加 强 地 区 生 
态 保护 建设 .提升 污染 治理 水 平 ,提倡 节能 减 排 。 
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Abstract: To shed light on the complex transboundary water problems in Central Asia, a study on water-energy- 
food- ecology (WEFE) system coordination was conducted from the regional and national levels based on a 
system coupling perspective. First, the WEFE evaluation index system for coupling and coordination was 
constructed, and then the coupling coordination degree model was applied to quantitatively evaluate the level of 
coordinated development of WEFE and its spatial and temporal evolution in Central Asia. The results show that: 
(1) In the last 20 years, the coupling degree of WEFE in Central Asia basically maintained a high level, and the 
coupling coordination degree showed a slow growth trend but was barely coordination. (2) The development 
level of coupling coordination varied greatly among countries, and the coupling coordination level of Kazakhstan 
was the best, albeit in primary coordination. Tajikistan and Kyrgyzstan barely performed coordination, and 
Turkmenistan and Uzbekistan were on the brink of misalignment. (3) Comparing the development levels of 
multiple systems, it was found that there was a significant lag in the food system in Tajikistan and Kyrgyzstan, a 
lag in the water system in Turkmenistan, and a lag in the energy system in Kazakhstan and Uzbekistan, which 
failed to achieve a good match among systems and affected the regional coordinated development to a certain 
extent. The results can provide a basis for decision-making on the synergistic development of WEFE in Central 
Asia and transboundary river development cooperation among countries. 
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